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ABSTRAK 
 
 
 
Matlamat utama kajian ini adalah untuk menghasilkan bahan komposit baharu yang 
terdiri daripada tanah gambut, batu kapur, zeolit dan karbon teraktif sebagai bahan 
mentahnya untuk menjerap ammonia-nitrogen (NH3-N) dan permintaan oksigen 
kimia (COD) secara serentak dari larut resapan stabil. Tahap kehidrofobikan 
(penolakan air) ditentukan melalui kaedah masa penembusan titik air (WDPT) dan 
sudut sentuhan air (WCA) untuk tanah gambut, batu kapur, zeolit dan karbon 
teraktif. Nisbah optimum dijalankan melalui ujikaji penjerapan kelompok. Simen 
Portland biasa (OPC) digunakan sebagai bahan pengikat sebanyak 40 peratus 
(mengikut berat). Tanah gambut dan karbon teraktif dikategorikan sebagai penjerap 
hidrofobik di mana nisbah optimum adalah 1.5:2.5. Batu kapur dan zeolit 
dikategorikan sebagai penjerap hidrofilik di mana nisbah optimum adalah 15:25. 
Nisbah optimum untuk penjerap hidrofobik dan hidrofilik telah dipilih sebagai 4:4 
sesuai dengan tingkah laku penjerapan NH3-N dan COD ke atas penjerap. Pencirian 
penjerap komposit telah dilakukan dengan menggunakan pendarkilau sinar-x (XRF), 
spektroskopi inframerah transformasi (FTIR), mikroskop imbasan elektron (SEM), 
luas permukaan Brunauer Emmett Teller (BET), titratan Boehm dan pH di caj titik 
sifar (pHzpc). Analisis XRF bagi penjerap komposit menunjukkan kehadiran kalsium 
oksida dan silika oksida yang tinggi sebagai sebatian utama. Kumpulan-kumpulan 
berfungsi utama dalam penjerap komposit adalah O-H, N-H, O-C, C-N, C-O dan    
Si-O-Si. Analisis SEM mendedahkan bahawa penjerap komposit mempunyai 
permukaan liang yang heterogen dan kasar. Luas permukaan BET penjerap komposit 
adalah 105.96 m2/g. Kumpulan berfungsi permukaan jelas menunjukkan bahawa 
jumlah kumpulan asas lebih tinggi daripada jumlah kumpulan berasid. pHzpc untuk 
penjerap komposit adalah pada pH 11.25 di mana caj permukaannya adalah 
seimbang. Kesan kelajuan goncangan, masa sentuhan, pH, saiz partikel dan dos 
penjerap pada penyingkiran NH3-N dan COD telah diukur. Penjerap komposit telah 
digunakan dalam kajian isoterma penjerapan NH3-N dan COD dalam larut resapan 
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Simpang Renggam pada keadaan optimum kelajuan goncangan 200 rpm, masa 
sentuhan 120 minit, pH 7 dan saiz partikel 2.36-3.35 mm. Kapasiti penjerapan untuk 
kesemua parameter (dalam mg/g) masing-masing 26.18 dan 47.39. Kajian 
perbandingan menunjukkan kapasiti penjerapan penjerap komposit terhadap NH3-N 
dan COD adalah lebih baik daripada zeolit dan karbon teraktif. Kajian kinetik 
penjerapan mendapati penjerap komposit mengikut hampir kesemua model yang 
dikaji iaitu pseudo-tertib pertama, pseudo-tertib kedua, Elovich dan pembauran   
intra-partikel dengan model pseudo-tertib kedua adalah paling dominan untuk 
keseluruhan parameter. Keadaan ini menunjukkan kemungkinan penentu langkah 
kawalan kadar adalah secara penjerapan kimia. Kajian penjerapan turus lapisan tetap 
menunjukkan penyingkiran sebanyak 99% untuk NH3-N manakala 98% untuk COD. 
Kapasiti bulus dan masa tepu didapati makin berkurangan dengan berlakunya 
peningkatan terhadap kadar aliran. Data ujikaji lebih mengikut model Thomas dan 
model Yoon-Nelson berbanding model Adams-Bohart. Penjerap komposit boleh 
digunakan semula selepas menjana semula dengan larutan NaCl 0.5 M pada pH 12 
(dilaras dengan NaOH 1 M) dengan kapasiti penjerapan NH3-N dan COD (dalam 
mg/L) masing-masing 34.13 dan 33.22. Oleh itu, penjerapan NH3-N dan COD ke 
atas penjerap komposit yang didorong oleh tanah gambut, batu kapur, zeolit dan 
karbon teraktif mempunyai potensi yang besar untuk rawatan larut resapan stabil dari 
tapak pelupusan. 
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ABSTRACT 
 
 
 
The aim of this study was to produce a novel composite material made up of peat, 
limestone, zeolite and activated carbon as a starting material for adsorbing   
ammonia-nitrogen (NH3-N) and chemical oxygen demand (COD) simultaneously 
from stabilized landfill leachate. The level of hydrophobicity was measured by the 
water drop penetration time (WDPT) and water contact angle (WCA) method for 
activated carbon, peat, zeolite and limestone. The optimum ratio was predicted by 
mean of a batch equilibrium experiments. Ordinary Portland cement (OPC) was used 
as a binder at 40 percent by weight. Activated carbon and peat was grouped as a 
hydrophobic adsorbent where the optimum ratio was 2.5:1.5. Zeolite and limestone 
was in hydrophilic adsorbent group which the best ratio was 25:15. The ratio for 
hydrophobic and hydrophilic adsorbent had been chosen as 4:4 accordingly to 
adsorption behavior of NH3-N and COD to the media. Characterization of composite 
adsorbent were done using x-ray fluorescence (XRF), fourier transform infrared 
(FTIR), scanning electron microscopy (SEM), Brunauer Emmett Teller (BET) 
surface area, Boehm titration and pH at zero-point charge (pHzpc). The XRF analysis 
of composite adsorbent shows the high presence of calcium oxide and silica oxide as 
main compound. The main functional groups in the composite adsorbent were O-H, 
N-H, O-C, C-N, C-O and Si-O-Si. The SEM analysis revealed that the composite 
adsorbent has heterogeneous pores and rough surface. The BET surface area of 
composite adsorbent was 105.96 m2/g. Surface functional group clearly indicates that 
the total basic groups are slightly greater than the total acid groups. The pHzpc 
experiment showing that at pH 11.25 its electric surface charge is zero. The effects of 
shaking speed, contact time, pH, particle size and adsorbent dosage on the adsorptive 
removal of NH3-N and COD were quantified. The composite adsorbent was used in 
the isotherm study for NH3-N and COD in Simpang Renggam leachate at optimum 
shaking speed of 200 rpm, contact time of 120 minutes, pH of 7 and 2.36–3.35 mm 
of particle size. The respective adsorption capacity for each parameter was 26.18 and 
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47.39 (mg/g) in respectively. Comparative study indicated that the adsorption 
capacity of composite adsorbent on NH3-N and COD was higher than zeolite and 
activated carbon. Findings on the kinetic studies revealed that the composite 
adsorbent followed almost all the kinetic models namely pseudo-first order,                 
pseudo-second order, Elovich and intra-particle diffusion, with pseudo-second order 
being the most dominant. It can be described that the possibility of the rate limiting 
step may be chemisorption. The column adsorption studies indicated that the removal 
can reach up to 99% for NH3-N and 98% for COD. The breakthrough capacity and 
the saturation time decreased with the increase of flow rate. Thomas and                    
Yoon-Nelson models gave better fit compared Adams-Bohart to the experimental 
data. Composite adsorbent was able to be reused after regeneration process using 
NaCl 0.5 M at pH 12 (adjusted by NaOH 1M) with adsorption capacites NH3-N and 
COD were 34.13 and 33.22 (mg/g) in respectively. Consequently, the adsorption of 
NH3-N and COD onto the composite adsorbent driven from peat, limestone, zeolite 
and activated carbon has a great potential for treatment of stabilized landfill leachate. 
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BAB 1 
 
 
 
PENGENALAN 
 
 
 
1.1 Pendahuluan 
 
Penjerapan larut resapan secara karbon teraktif telah diperakui sebagai bahan penjerap 
poros yang berkesan untuk menyingkirkan pelbagai jenis bahan pencemar di tapak 
pelupusan. Tambahan pula, kaedah ini adalah lebih mudah dan ekonomi kerana ia 
adalah proses berbalik dan bahan penjerap dapat menjana semula. Proses penjerapan 
ialah suatu fenomena permukaan yang terjadi pada antara muka. Sifat keliangan dan 
luas permukaan merupakan dua faktor yang penting dalam proses penjerapan 
(Kamaruddin et al., 2015). Pepejal yang mempunyai sifat keliangan dan luas 
permukaan tinggi akan mempunyai kuasa penjerapan yang tinggi. Berhubung itu, 
harga karbon teraktif di pasaran mengalami peningkatan disebabkan oleh permintaan 
yang tinggi. Walaupun karbon teraktif telah mendapat populariti di pasaran masa kini, 
terdapat juga beberapa jenis-jenis bahan penjerap yang mendapat perhatian yang 
menarik sejak belakangan ini disebabkan oleh unsur yang sedia ada dengan kuantiti 
yang banyak, mudah didapati dan diperolehi, dan kestabilan mekanikal yang tinggi 
dalam kajian penjerapan. Jadual 1.1 menunjukkan beberapa jenis bahan penjerap yang 
telah dilakukan oleh penyelidik sebelum ini dan sasaran parameter dari larut resapan 
melalui kajian penjerapan yang setanding dengan karbon terkatif. 
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Jadual 1.1:  Bahan penjerap yang digunakan dalam penjerapan larut resapan 
 
Bahan penjerap Sumber Parameter sasaran Rujukan 
Zeolit Pembekal tempatan COD Temel & Kuleyin 
(2016) 
Tanah liat Pembekal tempatan NH3-N Dias et al. (2015) 
Damar penukar ion Pembekal tempatan COD dan warna, 
ammonia-nitrogen 
Bashir et al. (2012; 
2010) 
Tanah gambut Pembekal tempatan BOD, COD Heavey (2003) 
Tanah gambut Pembekal tempatan BOD, COD dan 
ammonia-nitrogen 
Champagne & 
Khalekuzzaman (2014) 
ZELIAC (zeolit, 
karbon teraktif, batu 
kapur dan sekam padi) 
Pembekal tempatan 
dan sisa pertanian 
COD, warna, 
ammonia-nitrogen dan 
fenol 
Mojiri et al. (2014) 
Karbon teraktif 
butiran-pemanasan 
gelombang mikro 
Pembekal tempatan 
& media semula jadi 
COD dan warna Foo et al. (2013) 
Kulit kerang Pembekal tempatan COD Daud et al. (2017) 
Komposit karbon 
teraktif-kulit kerang 
Pembekal tempatan COD dan ammonia-
nitrogen 
Daud et al. (2017) 
Komposit karbon-
mineral 
Pembekal tempatan 
dan sisa pertanian 
COD dan ammonia-
nitrogen 
Halim et al. (2012) 
Kulit durian-karbon 
teraktif (DPAC) 
Pembekal tempatan Ammonia-nitrogen Kamaruddin et al. 
(2011) 
Karbon teraktif dan 
batu kapur 
Pembekal tempatan Ammonia-nitrogen, 
COD, warna dan 
ferum 
Foul et al. (2009) 
Karbon teraktif dan 
zeolit 
Pembekal tempatan Ammonia-nitrogen, 
COD, warna dan 
ferum 
Aziz et al. (2010) 
Pasir silika Pembekal tempatan Ammonia-nitrogen Othman et al. (2010) 
 
 
Seperti ditunjukkan dalam Jadual 1.1, kebanyakan parameter utama yang 
disasarkan dari larut resapan adalah ammonia-nitrogen dan bahan-bahan organik 
(dikira sebagai COD). Penyingkiran bahan organik dan bukan organik yang dominan 
dalam larut resapan memerlukan satu bahan penjerap yang berkeupayaan untuk 
menyingkirkan kedua-dua bahan tersebut. Walau bagaimanapun, karbon teraktif tidak 
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mempunyai kapasiti penjerapan yang mencukupi bagi penyingkiran                             
ammonia-nitrogen kerana ia terdiri daripada permukaan yang bukan berkutub/bercas 
disebabkan keadaan pembuatannya pada suhu yang tinggi menunjukkan kelemahan 
bagi beberapa aplikasi tertentu kerana ia membawa kepada saling tindak yang lemah 
antara bahan-bahan yang hidrofilik (Halim et al., 2012). Justeru, banyak kajian terkini 
telah dilakukan untuk membangunkan kaedah-kaedah pengubahsuaian pada 
permukaan karbon teraktif atau menghasilkan media komposit dengan kemampuan 
yang meluas untuk menghubungkan kedua-dua penjerap tersebut sama ada berkutub 
atau bukan berkutub. 
Menurut Foo & Hameed (2010), komposit yang terdiri daripada karbon teraktif 
dan zeolit menunjukkan potensi yang baik sebagai bahan penjerap alternatif. Secara 
umumnya, zeolit mempunyai permukaan hidrofilik dengan kebolehan menukar ion 
kationik dan juga dijadikan sebagai mangkin (Nurazim et al., 2017). Sebaliknya, 
karbon teraktif mempunyai permukaan hidrofobik dengan saiz keliangan pada julat 
nanometer yang sesuai untuk menjerap sebatian-sebatian organik (Okolo et al., 2000). 
Sejak belakangan ini, banyak tumpuan diberikan terhadap pembangunan penjerap 
komposit atau penjerap berkos rendah. Penjerap komposit terdiri daripada beberapa 
jenis bahan-bahan penjerap yang lain disediakan bukan sahaja untuk memperbaiki    
ciri-ciri dan keupayaan penjerapan, tetapi juga untuk menghasilkan penjerap yang 
lebih ekonomik dari segi kos bahan mentah dan dapat digunakan berkali-kali selepas 
menjalani proses menjana semula. Leboda (1992; 1993) menghasilkan penjerap 
komposit berasaskan karbon-mineral yang dapat dianggap sebagai penjerap baharu di 
mana struktur dan ciri-ciri penjerapan mungkin berbeza dari komponen individunya. 
Pemilihan bahan penjerap yang sedia ada dan mudah didapati di alam semula 
jadi bagi rawatan penjerapan merupakan fokus utama untuk menentukan keupayaan 
kapasiti penjerapan bagi penyingkiran bahan-bahan organik dan bukan organik dari 
larut resapan dan berpotensi dalam proses menjana semula. Tanah gambut adalah 
tanah yang terbentuk dari sisa-sisa tumbuhan sehingga memiliki kadar bahan organik 
yang tinggi (Mohamed et al., 2014). Satu lagi sumber yang berpotensi adalah batu 
kapur yang mempunyai banyak kegunaan dalam industri pembinaan, pertanian serta 
sumber bagi kebanyakan bahan kimia yang digunakan seharian disebabkan oleh 
keberkesanannya dan kosnya yang murah (Halim & Ahmad, 2013). 
Berdasarkan kajian terkini, karbon teraktif dan zeolit adalah dua bahan 
penjerap berkos tinggi dan kurang berkesan bagi penyingkiran masing-masing iaitu 
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bahan organik dan bukan organik. Oleh itu, tanah gambut dan batu kapur dipilih 
menggantikan sebahagiannya masing-masing dengan karbon teraktif dan zeolit dalam 
penyediaan penjerap komposit. Tanah gambut dan batu kapur adalah sumber bahan 
semula jadi yang sedia ada di Malaysia. Kedua-dua bahan penjerap tersebut 
mempunyai potensi yang besar untuk digunakan dalam penjerap komposit disebabkan 
oleh sifat-sifatnya masing-masing yang hidrofobik dan hidrofilik. 
 
1.2 Penyataan masalah 
 
Larut resapan adalah cecair berwarna coklat kehitaman yang berbau busuk serta 
berpotensi untuk memberikan kesan kepada kesihatan manusia dan alam sekitar yang 
terdiri daripada pelbagai campuran sebatian kimia terutamanya asid organik dan 
ammonium yang berasal daripada perkolasi kelembapan sisa pepejal di tapak 
pelupusan (Bove et al., 2015). Teknologi rawatan larut resapan dibahagikan kepada 
dua kaedah rawatan secara asasnya iaitu biologi dan fizikal/kimia (Raghab et al., 
2013). Rawatan larut resapan adalah sangat rumit, mahal dan secara umumnya 
memerlukan pelbagai proses aplikasi (Bashir et al., 2012). Kaedah rawatan secara 
biologi adalah berkesan untuk menyingkirkan sebatian organik dari larut resapan muda 
di mana julat nisbah BOD5/COD antara 0.5 hingga 1.0 sebaliknya kurang sesuai 
digunakan untuk menyingkirkan ammonia-nitrogen dalam larut resapan stabil 
(BOD5/COD < 0.1) (Yao, 2017).  
Ammonia-nitrogen dan permintaan oksigen kimia (COD) yang didapati dalam 
larut resapan stabil adalah dua parameter sebatian organik refraktori yang sukar untuk 
disingkirkan melalui proses rawatan biologi (Nurazim et al., 2017). Keberkesanan 
proses rawatan secara biologi menjadi kurang efektif dan kaedah rawatan secara 
fizikal-kimia seperti penjerapan karbon teraktif dan pemendakan kimia dilihat menjadi 
pilihan yang sesuai untuk merawat larut resapan yang mengandungi nilai kandungan 
sebatian organik yang rendah seperti dalam larut resapan stabil.  
Kaedah penjerapan karbon teraktif dan pemendakan kimia didapati berkesan 
menyingkirkan sebatian organik refraktori dari larut resapan stabil tetapi kurang 
berkesan bagi penyingkiran ammonia-nitrogen (Halim et al., 2012). Keperluan kepada 
proses menjana semula turus karbon teraktif yang kerap dan harga karbon teraktif yang 
mahal menghadkan penggunaannya bagi merawat larut resapan di negara-negara yang 
sedang membangun. Penyingkiran ammonia-nitrogen melalui proses penjerapan dapat 
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dilakukan dengan berkesan secara pertukaran kation menggunakan damar penukar ion 
atau penukar ion semula jadi seperti zeolit. Zeolit secara relatifnya mahal dan sukar 
didapati apabila ia perlu diimport dari negara luar seperti Indonesia kerana tidak wujud 
secara semula jadi di Malaysia (Widiastuti et al., 2011).  
Ketersediaan tanah gambut dan gabungan yang unik dari sifat biologi, fizikal 
dan kimia menjadikannya ia sesuai untuk pelbagai kegunaan, termasuklah 
perlindungan alam sekitar (Bartczak et al., 2015). Tanah gambut adalah sejenis tanah 
organik yang mempunyai keliangan yang tinggi (Zehra et al., 2015) dan kumpulan 
berfungsi yang terdiri daripada kumpulan karboksil, hidroksil dan karbonil yang 
menyediakan tapak jerapan bagi logam berat dan sebatian berkutub manakala bahagian 
bukan berkutub seperti lilin dan kumpulan metil menjerap molekul organik hidrofobik 
(Kalmykova et al., 2014). Kajian terdahulu telah menunjukkan tanah gambut adalah 
penjerap yang baik untuk penyingkiran bahan-bahan organik dari larut resapan 
(Kalmykova et al., 2014; Heavey, 2003). Penggunaan batu kapur sebagai penjerap 
berkos rendah pernah dikaji oleh penyelidik sebelum ini untuk penyingkiran bahan 
bukan organik seperti ammonia-nitrogen dari larut resapan (Mojiri et al., 2014; Foul 
et al., 2009). 
Oleh itu, satu penjerap baharu dibangunkan dalam kajian ini menjanjikan 
potensi yang baik bagi teknologi penjerapan. Penjerap komposit yang disediakan 
terdiri daripada tanah gambut, batu kapur, zeolit dan karbon teraktif untuk membentuk 
penjerap tunggal menggunakan simen Portland biasa sebagai bahan pengikatnya. 
Kajian ini dijalankan untuk mengkaji keberkesanan penjerapan turus secara lapisan 
tetap terhadap penjerap komposit untuk penyingkiran ammonia-nitrogen dan COD 
secara serentak dari larut resapan stabil di Tapak Pelupusan Simpang Renggam 
(TPSR) khususnya dan ianya dapat digunakan berkali-kali selepas menjalani proses 
penjanaan semula. 
 
1.3 Objektif kajian 
 
Objektif kajian ini adalah untuk menghasilkan penjerap komposit yang berupaya 
menyingkirkan ammonia-nitrogen (NH3-N) dan COD dari larut resapan secara 
serentak menggunakan tanah gambut, batu kapur, zeolit dan karbon teraktif dalam 
penyediaan penjerap komposit. Untuk mencapai objektif tersebut, maka kajian ini 
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melalui beberapa peringkat merangkumi objektif-objektif lain secara khusus bagi 
memenuhi capaian seperti berikut: 
 
(i) Menentukan ciri-ciri; larut resapan, penjerap bahan hidrofobik dan bahan 
hidrofilik, nisbah optimum gabungan bahan hidrofobik-hidrofilik, nisbah 
bahan penjerap-bahan pengikat, dan fizikal-kimia penjerap komposit yang 
dihasilkan. 
(ii) Menentukan kesan; kelajuan goncangan, masa sentuhan, pH, saiz partikel, dos 
penjerap, isoterma dan kinetik penjerapan bagi penjerap komposit seterusnya 
membandingkan isoterma dan kinetik penjerapan terhadap penjerap komposit 
dengan zeolit, karbon teraktif, campuran karbon teraktif dan zeolit untuk 
penjerapan NH3-N dan COD. 
(iii) Menentukan tahap penyingkiran dan kesesuaian model bagi reka bentuk 
kinetik penjerapan turus lapisan tetap menggunakan penjerap komposit untuk 
penjerapan NH3-N dan COD. 
(iv) Menguji tahap keupayaan penjerap komposit dalam penjerapan turus lapisan 
tetap terhadap proses penjanaan semula dan nyaherapan NH3-N dan COD. 
 
1.4 Skop kajian 
 
Kajian ini memfokuskan kepada rawatan larut resapan di Tapak Pelupusan Simpang 
Renggam, Daerah Kluang, Johor, Malaysia (dikelaskan sebagai larut resapan stabil). 
 
Skop kajian adalah seperti berikut: 
 
(i) Empat penjerap yang digunakan dalam kajian ini iaitu tanah gambut (TG), batu 
kapur (BK), zeolit (ZEO) dan karbon teraktif (KT). Kesemua penjerap 
dikelaskan sama ada bahan-bahan bersifat hidrofobik atau hidrofilik                
masing-masing melalui ujikaji pengukuran masa penembusan titik air (WDPT) 
dan sudut sentuhan air (WCA). 
(ii) Parameter yang diukur dalam kajian ini hanya tertakluk pada                          
ammonia-nitrogen (NH3-N) dan COD sahaja. 
(iii) Kajian optimum secara rawak dilakukan bagi menentukan nisbah penjerap 
bahan hidrofobik (KT:TG – 0:4.0, 0.5:3.5, 1.0:3.0, 1.5:2.5, 2.0:2.0, 2.5:1.5, 
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3.0:1.0, 3.5:0.5 dan 4.0:0), bahan hidrofilik (ZEO:BK – 0:40, 5:35, 10:30, 
15:25, 20:20, 25:15, 30:10, 35:5 dan 40:0), dan gabungan bahan penjerap 
hidrofobik dan hidrofilik (KT-TG:ZEO-BK – 0:8, 1:7, 2:6, 3:5, 4:4, 5:3, 6:2, 
7:1 dan 8:0) mengikut isipadu (unit cm3) yang disaring melepasi ayakan < 150 
µm pada peringkat penyediaan penjerap komposit manakala operasi parameter 
kelajuan goncangan, masa sentuhan, pH adalah berdasarkan keadaan optimum 
semasa ujikaji kelompok. 
(iv) Simen Portland biasa (OPC) digunakan sebagai bahan pengikat dalam 
pembuatan penjerap komposit dan kesan komposisi OPC optimum ditentukan 
berdasarkan peratus penyingkiran NH3-N dan COD yang berbeza nisbah 
peratusan OPC terhadap bahan penjerap (10:90, 20:80, 30:70, 40:60, 50:50, 
60:40, 70:30, 80:20 dan 90:10) (dikira dalam unit g) pada dos penjerap dan 
kepekatan larut resapan yang ditetapkan manakala operasi parameter kelajuan 
goncangan, masa sentuhan, pH, saiz partikel adalah berdasarkan keadaan 
optimum semasa ujikaji kelompok. 
(v) Kajian perbandingan antara media dilakukan bagi menentukan saiz partikel 
bahan penjerap yang berbeza (75 µm, 106 µm, 150 µm, 212 µm dan 300 µm) 
berdasarkan peratus penyingkiran NH3-N dan COD dengan bahan                  
pengikat-bahan penjerap optimum, dos penjerap dan kepekatan larut resapan 
yang ditetapkan manakala operasi parameter kelajuan goncangan, masa 
sentuhan, pH adalah berdasarkan keadaan optimum semasa ujikaji kelompok. 
(vi) Kajian optimum hanya memfokuskan kepada kesan kelajuan goncangan, kesan 
masa sentuhan, kesan pH, kesan saiz partikel dan kesan dos penjerap                 
(Jadual 1.2). 
 
Jadual 1.2:  Julat bekerja bagi parameter optimum untuk NH3-N dan COD 
 
Parameter pH Masa sentuhan 
(min) 
Kelajuan 
goncangan 
(rpm) 
Saiz partikel 
penjerap  
(mm) 
Dos penjerap (g) 
NH3-N 4, 5, 6, 
7, 8, 9 
dan 10 
5, 10, 15, 20, 25, 
30, 35, 40, 45 dan 
50 
50, 100, 150, 
200, 250 dan 
300 
0.85-1.18, 1.18-
2.36, 2.36-3.35, 
3.36-4 dan >4 
3, 5, 8, 12, 17, 
23, 30, 38, 47, 
57, 68 dan 80 
COD 4, 5, 6, 
7, 8, 9 
dan 10 
5, 10, 15, 30, 45, 
60, 75, 90, 105, 
120, 135 dan 150 
50, 100, 150, 
200, 250 dan 
300 
0.85-1.18, 1.18-
2.36, 2.36-3.35, 
3.36-4 dan >4 
3, 5, 8, 12, 17, 
23, 30, 38, 47, 
57, 68 dan 80 
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(vii) Untuk kajian isoterma, semua ujikaji dilakukan dengan mempelbagaikan 
keadaan jisim penjerap dengan isipadu dan kepekatan larut resapan yang 
ditetapkan untuk penjerap komposit, zeolit, karbon teraktif, campuran karbon 
teraktif dan zeolit bagi tujuan perbandingan bagi NH3-N dan COD (3 g, 5 g,    
8 g, 12 g, 17 g, 23 g, 30 g, 38 g, 47 g dan 57 g) manakala operasi parameter 
kelajuan goncangan, masa sentuhan, pH dan saiz partikel adalah berdasarkan 
keadaan optimum semasa ujikaji kelompok. 
(viii) Untuk kajian kinteik, semua ujikaji dilakukan dengan mempelbagaikan masa 
sentuhan dengan dos penjerap dan kepekatan larut resapan yang ditetapkan 
(NH3-N; 5 min, 10 min, 15 min, 20 min, 25 min, 30 min, 35 min, 40 min,           
45 min dan 50 min dan COD; 5 min, 10 min, 15 min, 30 min, 45 min, 60 min, 
75 min, 90 min, 105 min, 120 min, 135 min dan 150 min) manakala operasi 
parameter kelajuan goncangan, pH dan saiz partikel adalah berdasarkan 
keadaan optimum semasa ujikaji kelompok. 
(ix) Untuk kajian perbandingan isoterma dan kinetik penjerapan antara penjerap 
komposit dengan zeolit, karbon teraktif dan campuran kedua-dua bahan 
(karbon teraktif dan zeolit) sahaja, semua ujikaji terhadap zeolit, karbon 
teraktif dan campuran kedua-dua bahan (karbon teraktif dan zeolit) dilakukan 
pada keadaan optimum yang diperolehi dari ujikaji kelompok penjerapan 
komposit. 
(x) Kajian penjerapan turus lapisan tetap ke atas penjerap komposit dilakukan 
menggunakan turus berdiameter, 4.0 cm dan ketinggian lapisan penjerap,               
27.0 cm untuk pelbagai kadar aliran iaitu (1.5 mL/min, 2.0 mL/min,                            
2.5 mL/min dan 3.0 mL/min) dengan aplikasi model masa sentuhan lapisan 
kosong (EBCT) dan data kepekatan NH3-N dan COD melalui lengkung bulus 
dianalisis menggunakan tiga model lengkung bulus iaitu model Thomas, model 
Yoon–Nelson dan model Adams–Bohart dan menilai kesan kadar aliran yang 
berbeza dalam turus penjerapan bagi kedua-dua bahan pencemar tersebut. 
(xi) Kajian penjanaan semula penjerapan turus lapisan tetap menggunakan penjerap 
komposit dijalankan hanya sekali kitaran sahaja dengan menggunakan larutan 
NaCl 0.5 M yang dilaraskan pada pH 12 menggunakan palet NaOH dengan 
kadar aliran 1.5 mL/min serta isipadu dan ketinggian yang ditetapkan dan 
penyingkiran NH3-N dan COD dikira adalah berdasarkan lengkung bulus yang 
dihasilkan. 
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1.5 Kepentingan kajian 
 
Penyelidikan yang dijalankan ini amat penting bagi menyumbangkan teknologi baharu 
yang mesra alam dengan mengekalkan aplikasi penjerapan untuk rawatan larut resapan 
dan seterusnya dapat menghindarkan daripada wujudnya masalah pencemaran dan 
dapat membantu meminimumkan kos pengurusan sisa pepejal di tapak pelupusan. 
Kajian ini juga diharap dapat menyediakan pengetahuan asas berkenaan dengan 
aplikasi penjerap komposit terutamanya untuk rawatan larut resapan. Sehubungan itu, 
kajian ini mengambil inisiatif untuk mewujudkan satu penjerap komposit baharu untuk 
merawat larut resapan di Tapak Pelupusan Simpang Renggam dan Malaysia amnya. 
Pada masa yang sama, kajian ini juga diharapkan dapat mengurangkan 
kebergantungan pada penjerap konvensional iaitu karbon teraktif dan zeolit dalam 
rawatan larut resapan di tapak pelupusan serta mengiktiraf potensi sumber penjerap 
semula jadi dan sekali gus meletakkan nilai dagangan yang baik terhadap sumber ini. 
 
1.6 Struktur tesis 
 
Tesis ini terbahagi kepada 5 bab iaitu Bab 1 pengenalan, Bab 2 kajian literatur, Bab 3 
metodologi kajian, Bab 4 keputusan dan perbincangan dan Bab 5 kesimpulan dan 
cadangan. 
 
(i) Bab 1 tertumpu kepada pengenalan dan keperluan kajian. Bab ini menjelaskan 
konteks permasalahan kajian yang menjadi teras kepada pembangunan kajian 
ini. Dalam bab ini juga objektif kajian dijelaskan dengan lebih mendalam dan 
spesifik. Selain itu, skop kajian dan kepentingan kajian juga turut dibincangkan 
dalam bab ini. 
(ii) Bab 2 merupakan kajian literatur yang meliputi larut resapan dan kaedah 
rawatan secara penjerapan dibincangkan secara terperinci.  
(iii) Bab 3 menjelaskan kaedah kajian dan prosedur yang berkaitan dengan kajian 
keseimbangan kelompok dan kajian turus. Selain itu, kaedah kajian juga 
merujuk kepada kaedah persampelan dan kaedah menganalisis data. Bab ini 
juga menjelaskan kaedah utama yang digunakan untuk menentukan ciri-ciri 
larut resapan dan penjerap yang dihasilkan dalam kajian ini. 
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(iv) Bab 4 pula membentangkan keputusan dan perbincangan di mana dapatan 
kajian termasuklah analisis keputusan yang diperolehi daripada ujikaji yang 
dijalankan serta pencirian larut resapan dan penjerap komposit yang dihasilkan. 
Keberkesanan penyingkiran NH3-N dan COD dari larut resapan dalam ujikaji 
penjerapan kelompok dan turus menggunakan penjerap komposit. Keputusan 
isoterma dan kinetik penjerapan serta perbandingan antara komposit dengan 
zeolit, karbon teraktif dan campuran kedua-duanya. Selain itu, analisis 
terhadap kesan kadar aliran yang berbeza serta model kinetik penjerapan yang 
bersesuaian bagi ujikaji penjerapan turus dan juga proses penjanan semula 
penjerap komposit bagi kebolehgunaan semula. 
(v) Bab 5 pula merupakan kesimpulan keseluruhan kajian berdasarkan penemuan 
diperolehi dari keputusan dan perbincangan. Selain itu, cadangan untuk kajian 
lanjutan juga diberikan dalam bab ini.
 
 
 
 
 
BAB 2 
 
 
 
KAJIAN LITERATUR 
 
 
 
2.1 Pengenalan 
 
Bab ini dibahagikan kepada empat bahagian utama. Bahagian pertama secara ringkas 
menerangkan tentang larut resapan, penjanaan dan penguraian larut resapan, ciri-ciri 
larut resapan, bahan-bahan pencemar larut resapan terdiri daripada dua bahan 
pencemar utama iaitu sebatian organik (diukur sebagai COD) dan ammonia-nitrogen 
dan juga kesan larut resapan terhadap alam sekitar. Manakala, bahagian kedua pula 
menerangkan serba ringkas berkaitan kaedah pertukaran ion yang diguna pakai dengan 
teknologi penjerapan menjadi fokus utama kepada keseluruhan kajian ini, proses yang 
terlibat dalam penjerapan, model-model penjerapan dan faktor-faktor yang 
mempengaruhi penjerapan. Bahagian ketiga seterusnya menerangkan berkaitan 
dengan ciri-ciri penjerap, tingkah laku penjerap apabila bersentuhan dengan fasa berair 
dan penentuan sifat penjerap berdasarkan konsep hidrofobik dan hidrofilik. Akhir 
sekali, bahagian ini menerangkan berkaitan bahan-bahan komposit sebagai potensi 
bahan penjerapan yang diaplikasikan dalam kajian ini untuk merawat larut resapan 
stabil terhadap penyingkiran NH3-N dan COD, dan rumusan keseluruhan beserta hala 
tuju penyelidikan. 
 
2.2 Larut resapan 
 
Larut resapan merupakan sejenis cecair yang sangat kompleks, bertoksik, berbahaya 
dan tercemar yang terhasil dari penelusan air yang mengalir melalui sisa pepejal di 
tapak pelupusan (Daud et al., 2017; Mohammadizaroun & Yusoff, 2014). 
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2.2.1 Penjanaan larut resapan di tapak pelupusan 
 
Pengeluaran larut resapan adalah kebimbangan alam sekitar yang perlu diberi 
perhatian serius dan banyak komponen menjadi fokus utama dalam kajian ini. Selepas 
dibuang ke tapak pelupusan, sisa pepejal menjalani pelbagai perubahan seperti tindak 
balas fizikal, kimia dan biologi (Torretta et al., 2017). Air yang menyusup ke dalam 
sisa pepejal, dipadatkan membawa bersama bahan kimia yang boleh diekstrak dan 
menjadi air sisa yang dikenali sebagai larut resapan. Penyusupan air berlaku apabila 
magnitud daya graviti mengatasi daya pegangan di mana kelembapan air yang tinggi 
melebihi daya serapan oleh lapisan sisa pepejal (El-Fadel et al., 2002). Pengeluaran 
larut resapan di tapak pelupusan adalah hasil dari pemendakan, penyusupan, larian 
permukaan, penyejatan, kapasiti penyimpanan dan proses biokimia. Rajah 2.1 
menunjukkan gambarajah skematik keadaan keseimbangan air dalam persekitaran 
tapak pelupusan.  
Terdapat pelbagai faktor yang menjejaskan penjanaan larut resapan antaranya 
komposisi sisa pepejal, penstabilan dan penyarian bahan pencemar oleh penelusan air 
(Adhikari & Khanal, 2015; Şchiopu & Ghinea, 2013) termasuklah juga ciri-ciri sisa 
pepejal, kehadiran oksigen, kedalaman bahan buangan, kandungan lembapan, suhu 
persekitaran, pemprosesan sisa pepejal dan umur tapak pelupusan (Nor Nazrieza et al., 
2015). Jumlah penjanaan larut resapan dapat ditentukan melalui keseimbangan air. 
Persamaan keseimbangan air (2.1) mengambil kira semua air yang masuk dan keluar 
dari tapak pelupusan (Kulikowska & Klimiuk, 2008; Diaz et al., 2007) dinyatakan 
seperti berikut: 
 
L = P – R – Dus – ET – Duw               (2.1) 
 
di mana L adalah pengeluaran larut resapan, P adalah pemendakan, R adalah larian 
permukaan, Dus perubahan terhadap kelembapan tanah, ET adalah kehilangan 
penyejatan sebenar dan Duw adalah perubahan terhadap kandungan lembapan pada 
komponen sisa pepejal. Ini juga termasuklah air yang digunakan dalam proses 
biokimia dan air yang menyejat melalui gas pelupusan sisa pepejal (Kulikowska & 
Klimiuk, 2008; Diaz et al., 2007). 
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Rajah 2.1:  Gambarajah skematik larut resapan (Wichitsathian, 2004) 
 
 
2.2.2 Penguraian larut resapan 
 
Sewaktu dengan umurnya, tapak pelupusan mengalami beberapa fasa penstabilan yang 
berlainan. Fasa-fasa ini bergantung kepada proses fizikal, biologi dan kimia yang 
berlaku di tapak pelupusan dan proses ini dapat menentukan pengeluaran dan 
komposisi larut resapan (Mojiri et al., 2016; Rafizul & Alamgir, 2012; Tatsi & 
Zouboulis, 2002). Penguraian larut resapan di tapak pelupusan melalui lima fasa 
berturutan yang mempengaruhi komposisi larut resapan ditunjukkan dalam Rajah 2.2 
dan Rajah 2.3. 
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14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rajah 2.2:  Tahap-tahap utama penguraian bahan-bahan organik dalam larut resapan 
(Adhikari & Khanal, 2015)  
Fasa I 
Fasa II 
Fasa III 
Fasa IV 
Fasa V 
PROSES PRODUK 
Gas-gas Larut resapan 
Bahagian 
sisa organik 
Penguraian  
aerobik / hidrolisis 
Hidrolisis dan 
penapaian 
Asetogenesis 
Metanogenesis 
Pengoksidaan 
CO2, H2O 
 
CH4, CO2 
 
CO2 
Asid-asid organik 
H2,CO2, H2O  
Ammoniakal nitrogen 
Asid-asid organik 
H2,CO2 
Aerobik 
Aerobik 
Anaerobik 
Aerobik 
Aerobik 
Anaerobik 
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Rajah 2.3:  Perubahan fasa-fasa yang berturutan dalam larut resapan (Environmental Protection Agency, 2000)  
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Daripada Rajah 2.2 dan 2.3, lima fasa penguraian larut resapan di tapak pelupusan 
adalah: 
 
(i) Fasa I – fasa penyesuaian awal (fasa aerobik) 
(ii) Fasa II – fasa peralihan 
(iii) Fasa III – fasa pembentukan asid (fasa asidogenik) 
(iv) Fasa IV – fasa penapaian metana (fasa metanogenik) 
(v) Fasa V – fasa matang (fasa pengurangan metana) 
 
Proses penguraian larut resapan adalah kompleks dan berlainan dari satu tapak 
ke satu tapak lain yang berterusan dari satu fasa ke satu fasa lain dalam tapak 
pelupusan. Proses ini adalah dinamik, setiap perubahan fasa-fasa dalam larut resapan 
adalah saling bergantungan antara satu sama lain bagi mewujudkan persekitaran yang 
sesuai dengan fasa-fasa sebelumnya. 
 
2.2.3 Ciri-ciri larut resapan 
 
Larut resapan biasanya mengandungi kandungan bahan organik dan bukan organik 
terlarut yang tinggi dengan kepekatan yang lebih tinggi dari air bawah tanah (Rafizul 
& Alamgir, 2012). Seperti yang dinyatakan sebelum ini, komposisi dan kepekatan larut 
resapan adalah bergantung kepada jenis sisa pepejal yang diendapkan, tahap 
penstabilan sisa pepejal dan juga umur tapak pelupusan merupakan antara faktor lain 
yang juga diambil kira (Lim et al., 2016). Kepekatan larut resapan dikatakan berubah 
mengikut peredaran masa setelah tapak pelupusan mengalami penstabilan. Rajah 2.4 
memaparkan bayangan yang menunjukkan amaun bahan pencemar dalam larut 
resapan yang berubah mengikut peredaran masa. Secara umumnya, bahan organik 
terbiourai cenderung untuk mencapai kepekatan puncak dalam larut resapan yang telah 
melarut pada tempoh yang lebih awal (bulan) dan kemudiannya akan menurun selepas 
itu. Sebaliknya, beberapa bahan pencemar seperti bahan organik terbiourai yang 
kurang terlarut dan logam berat seperti besi (ferum) cenderung untuk berterusan dalam 
larut resapan selama beberapa tahun (Zin et al., 2014). Di samping itu, kepekatan 
bahan pencemar organik dalam larut resapan menurun manakala kepekatan NH3-N 
sebaliknya akan meningkat seiring dengan peningkatan umur tapak pelupusan 
(Kulikowska & Klimiuk, 2008). Pencirian tapak pelupusan adalah sangat penting 
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kerana ia membantu untuk mengenal pasti kemungkinan jenis perawatan larut resapan 
yang sesuai (Nor Nazrieza et al., 2015).  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rajah 2.4:  Gambaran yang menunjukkan amaun bahan pencemar dalam larut 
resapan (Şchiopu & Ghinea, 2013) 
 
 
Kajian yang dijalankan oleh Öman & Junestedt (2008) dan Kjeldsen et al. 
(2002) menetapkan bahawa komposisi MSW dari sisa pepejal boleh dikategorikan 
kepada empat kumpulan sebatian utama yang ditunjukkan dalam Jadual 2.1. Cara lain 
untuk mencirikan larut resapan di tapak pelupusan adalah melalui petunjuk kepekatan 
nisbah BOD5/COD. Ini menunjukkan bagaimana bahan organik yang berada dalam 
larut resapan boleh dibiourai. Walau bagaimanapun tiada nilai piawaian yang 
ditetapkan bagi petunjuk tersebut. Lim et al. (2016) dan Nor Nazrieza et al. (2015) 
telah menggunakan nisbah BOD5/COD untuk pencirian larut resapan di tapak 
pelupusan dibahagikan kepada tiga kategori larut resapan seperti yang ditunjukkan 
dalam Jadual 2.2. 
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Jadual 2.1:  Bahan-bahan pencemar dalam larut resapan di tapak pelupusan  
(Öman & Junestedt, 2008; Kjeldsen et al., 2002) 
 
Kumpulan 
sebatian 
Bahan-bahan pencemar 
Sebatian 
organik terlarut 
Metana (CH4), asid lemak meruap (VFA), asid humik (HA) dan asid fulvik (FA). 
Makro-
komponen 
bukan organik 
Kalsium (Ca2+), aagnesium (Mg2+), sodium (Na2+), kalium (K+), ammonium 
(NH4+), besi (Fe2+), mangan (Mn2+), klorida (Cl-), sulfat (SO42-) dan hidrogen 
karbonat (HCO3-). 
Logam berat Kadmium (Cd2+), kromium (Cr3+), tembaga (Cu2+), plumbum (Pb2+), nikel (Ni2-) 
dan zink (Zn2+). 
Sebatian 
organik 
xenobiotik 
Sebatian aromatik, sebatian halogen aliphatik, alkohol, fenol, pestisid, 
arganofosfat, plasticizers termasuklah Polychlorinated Biphenyls (PCBs), 
dioksin, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), sintetik polimer termasuklah 
polyethylene (PE), polystyrene (PS), polyvinyl chloride (PVC), nilon dan                
lain-lain. 
 
 
Jadual 2.2:  Kestabilan tapak pelupusan mengikut nisbah BOD5/COD 
 (Lim et al., 2016; Nor Nazrieza et al., 2015) 
 
Jenis larut resapan Muda Pertengahan Stabil 
Umur tapak pelupusan (tahun) <1 1 – 5 ˃5 
pH <6.5 6.5 – 7.5 ˃7.5 
COD (mg/L) ˃15000 3000 – 15000 <3000 
BOD5/COD 0.5 – 1.0 0.1 – 0.55 <0.1 
TOC/COD <0.3 0.3 – 0.5 <0.5 
NH3-N (mg/L) <400 400 ˃400 
Nitrogen Kjeldahl, TKN (mg/L) 100 – 2000 T.D T.D 
Logam berat (mg/L) ˃2 <2 <2 
Sebatian organik 80% VFA 5 – 30% VFA + HA + FA HA + FA sahaja 
      VFA = asid lemak meruap, HA = asid humik, FA = asid fulvik 
      T.D = tidak diperolehi 
 
 
2.2.3.1 Sebatian organik 
 
Secara umum sebatian organik (diukur dalam COD, mg/L) yang paling tinggi 
kepekatannya dalam larut resapan terutamanya semasa fasa pembentukan asid dan fasa 
penapaian metana adalah dari kelas asid lemak atau asid karboksilik meruap seperti 
asid asetik, asid propionik dan asid butirik yang dihasilkan semasa proses penguraian 
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lemak, protein dan karbohidrat (Halim et al., 2010; Hallbourg et al., 1992) manakala 
sebatian humik dan fulvik dalam larut resapan boleh didapati pada fasa matang 
(Christensen et al., 1994).  
Untuk mengukur tahap kandungan bahan organik dalam larut resapan, BOD 
dan COD adalah dua parameter utama yang selalu digunakan (Lim et al., 2016; Nor 
Nazrieza et al., 2015). Seperti yang dinyatakan sebelum ini, kandungan bahan organik 
digunakan untuk mencirikan larut resapan di tapak pelupusan adalah berdasarkan 
kepada umur tapak pelupusan dan tahap penstabilan di tapak pelupusan. Melalui 
nisbah ini tahap penguraian dapat dikenal pasti dan menunjukkan bagaimana 
penguraian bahan organik dalam larut resapan. 
Larut resapan yang terhasil dari sisa pepejal domestik mengandungi kandungan 
bahan organik yang tinggi dan seterusnya meningkatkan kadar kepekatan BOD dan 
COD (El-Fadel et al., 2002). Selain itu, kadar kepekatan COD dan BOD sedikit 
mempengaruhi disebabkan oleh keadaan cuaca (Inanc et al., 2000). Kenaikan yang 
ketara iaitu kadar kepekatan COD dan BOD pada musim panas berbanding musim 
hujan kerana pada musim hujan kepekatan COD dan BOD dicairkan oleh hujan 
menyebabkan berlakunya penurunan. 
Kadar kepekatan COD dan BOD juga berkurangan dalam larut resapan akan 
berubah mengikut peningkatan umur tapak pelupusan disebabkan oleh proses 
penguraian sisa pepejal yang berlaku secara berterusan di tapak pelupusan (Lim et al., 
2016). Namun begitu, kepekatan BOD mengalami penurunan dengan lebih cepat dan 
menghampiri sifar berbanding tahap kepekatan COD yang masih kekal dalam larut 
resapan dan kebanyakannya disumbangkan oleh sebatian humik dan fulvik walaupun 
proses penguraian jirim organik masih berterusan (El-Fadel et al., 1997). 
Nilai nisbah BOD5/COD yang tinggi dalam tapak pelupusan muda 
mencadangkan bahawa kebanyakan sebatian organik boleh disingkirkan melalui 
rawatan biologi (Renou et al., 2008). Bagi tapak pelupusan stabil dengan nilai nisbah 
BOD5/COD yang rendah menunjukkan bahawa sebahagian besar daripada sisa biologi 
adalah lengai dan rawatan biologi adalah kurang keberkesanan penyingkirannya (Zin 
et al., 2014; Halim et al., 2012). 
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2.2.3.2 Ammonia-nitrogen 
 
Nitrogen terhasil dalam tapak pelupusan melalui protein dari sisa organik iaitu sisa 
makanan dan sisa pepejal buangan (Gupta et al., 2015). Protein ini adalah terutamanya 
dari bahan organik dalam MSW yang dihasilkan dari kawasan kediaman, dagangan 
dan institusi (Şchiopu & Ghinea, 2013; Worrell & Vesilind, 2012). Mikroorganisma 
dalam sisa pepejal dihidrolisis dan ditapai oleh protein untuk menghasilkan                 
ammonia-nitrogen. Proses ini dipanggil sebagai ammonifikasi (Berge et al., 2005). 
Hasil hidrolisis dan penapaian dalam larut resapan menyebabkan ammonia-nitrogen 
meningkat di tapak pelupusan lama (Kjeldsen et al., 2002). Rajah 2.5 menunjukkan 
laluan transformasi nitrogen yang berpotensi dalam persekitaran tapak pelupusan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rajah 2.5:  Laluan transformasi nitrogen yang berpotensi secara umumnya berlaku 
dalam tapak pelupusan (Berge et al., 2005)
NITRIFIKASI 
NITROGEN ORGANIK 
AMMONIA-NITROGEN 
AMMONIA BEBAS 
NITROGEN NITRAT NITROGEN NITRIT 
AMMONIFIKASI 
NITRIFIKASI NITRIFIKASI 
PEMERUAPAN 
DENITRIFIKASI 
NITROGEN DIOKSIDA 
DENITRIFIKASI 
PENGOKSIDAAN 
ANAEROBIK 
AMMONIUM 
(ANAMMOX) 
PENGURANGAN 
NITRAT 
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Daripada Rajah 2.6, ammonifikasi (deaminasi) berlaku dalam perkembangan 
dua langkah (Berge et al., 2005). Pada mulanya protein dihidrolisis sama ada oleh 
bakteria aerobik atau anaerobik yang menghasilkan asid amino. Kedua, asid amino 
ditapai kepada NH3-N, asid meruap dan karbon dioksida (CO2) seperti dalam Rajah 
2.6 (Berge et al., 2005). Semasa ammonifikasi, ammonia dibubarkan dalam larut 
resapan dan boleh menjalani transformasi yang berbeza seperti pemeruapan, jerapan, 
pengoksidaan anaerobik ammonium (ANAMMOX), denitrifikasi, nitrifikasi dan           
lain-lain (Berge et al., 2005). Sebagai berlakunya ammonifikasi, pH boleh                   
berbeza-beza, mengakibatkan sama ada ia menjadi ammonia atau pun ammonium. 
Ammonia-nitrogen dalam air atau larut resapan wujud dalam dua bentuk iaitu 
ammonia, NH3 pada pH tinggi (ferumk) dan dalam bentuk ion ammonium, NH4+ pada 
pH rendah (asidik) masing-masing ditunjukkan melalui persamaan (2.2) dan (2.3). 
 
ܰܪସ
ା + ܱܪି ↔ ܰܪଷ + ܪଶܱ               (2.2) 
 
ܰܪଷ + ܪଷܱ = ܰܪସା + ܪଶܱ               (2.3) 
 
 
 
 
Rajah 2.6:  Proses ammonifikasi (deaminasi) (Berge & Reinhart, 2005) 
Amino 
Asid 
Deaminasi bakteria 
(Contoh: Spesies citrobacter 
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2.2.4 Kesan larut resapan terhadap alam sekitar 
 
Bahan-bahan pencemar yang telah dihuraikan sebelum ini termasuklah juga kepekatan 
bahan-bahan lain yang tidak diingini pada kepekatan yang tinggi dalam larut resapan 
berpotensi mencemarkan sistem air permukaan dan air bumi serta mengakibatkan 
kesan yang negatif terhadap alam sekitar dan kehidupan manusia (Daud et al., 2017; 
Kanawade, 2016; Widiastuti et al., 2011).  
Ammonia mempunyai kesan yang bahaya dan toksik terhadap kesihatan 
manusia dan juga pada sumber biotik, hanya jika pengambilannya melebihi daripada 
kapasiti untuk dinyahtoksikkan dan menetapkan had yang dibenarkan (Gupta et al., 
2015). Pada dos lebih daripada 100 mg/kg berat badan sehari (33.7 mg ion ammonium 
per kg berat badan sehari), ammonium klorida mempengaruhi metabolisma dengan 
mengalihkan keseimbangan asid-bes, mengganggu penerimaan glukosa dan 
mengurangkan kepekaan tisu untuk insulin (Sadegh et al., 2015). 
 Menurut Berge et al. (2005), pada pH yang tinggi melebihi >6.5, ammonia 
makin meningkat dalam bentuk NH3 dan sangat toksik kepada hidupan akuatik (Berge 
& Reinhart, 2005). Walau bagaimanapun, pada nilai pH <6.5 ammonia hampir 
keseluruhannya dalam bentuk NH4+ dan tidak menyebabkan sebarang kesan buruk 
kepada hidupan akuatik. Walau bagaimanapun, keputusan pH yang rendah dalam 
persekitaran berasid juga menyebabkan ia bertoksik kepada hidupan akuatik. 
Ammonia memainkan peranan penting dalam pertambahan permintaan 
oksigen biokimia (BOD) ke dalam air terimaan (Mihelcic & Zimmerman, 2014). 
Proses pertukaran ammonia kepada nitrat melalui nitrifikasi menuntut sejumlah besar 
oksigen terlarut. Permintaan oksigen yang tinggi ini menyebabkan kesusutan oksigen 
terlarut daripada terimaan badan air. Sebagai contoh, persamaan (2.4) di bawah 
menunjukkan pengoksidaan NH4+ ke dalam nitrat di mana dua mol O2 digunakan 
untuk setiap mol ammonia-nitrogen yang teroksida. 
 
ܰܪସ
ା + 2ܱଶ ↔ ܱܰଷି + 2ܪା + ܪଶܱ              (2.4) 
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2.3 Pertukaran ion 
 
Pertukaran ion adalah pertukaran ion-ion berbalik antara fasa cecair dan pepejal di 
mana tidak berlaku perubahan tetap dalam struktur pepejal tersebut yang 
menggunakan prinsip penjerapan (Gupta et al., 2015). Sebelum dilakukan rawatan 
secara pertukaran ion, larut resapan memerlukan proses pra-rawatan secara biologi 
(Bashir et al., 2012). Walaupun rawatan secara pertukaran ion tidak begitu meluas 
penggunaannya dalam rawatan larut resapan tetapi penggunaannya pernah dilaporkan 
di Jerman untuk menyingkirkan bahan organik tak boleh biourai yang mengandungi 
sebatian humik (Fettig, 1999).  
 Rodriguez et al. (2004) telah menggunakan damar penukar ion dari jenis 
amberlit XAD-8, XAD-4 dan amberlit IR-120 bersama-sama dengan karbon teraktif 
sebagai bahan penjerap untuk menyingkirkan sebatian humik dalam larut resapan 
stabil dari Tapak Pelupusan La Zoreda, Sepanyol mendapati penyingkiran COD oleh 
damar penukar ion lebih rendah berbanding karbon teraktif kerana penjerapan bahan 
organik ke atas damar penukar ion disaingi oleh penjerapan logam-logam berat. 
 Kajian perbandingan telah dilakukan oleh Lin & Wu (1996) ke atas 
penyingkiran NH3-N dari larut resapan antara damar penukar ion dengan kaedah 
pengozonan mendapati pengozonan mampu mengubah nitrit kepada nitrat tetapi 
kurang berkesan untuk mengubah ammonia kepada nitrat sedangkan kaedah 
pertukaran ion mampu mengurangkan kepekatan kedua-dua nitrat dan ammonia. 
 Kajian yang dilakukan oleh Bashir et al. (2012) menggunakan damar penukar 
ion sintetik jenis INDION FFIP MB dari larut resapan stabil di Tapak Pelupusan 
Sungai Burung, Pulau Pinang, Malaysia telah berjaya disingkirkan melalui damar 
sintetik sehingga 69.4% COD dengan kapasiti penjerapan 3.7 mg/g dan proses 
penjerapan dikawal secara penjerapan kimia. 
Selain daripada damar sintetik, zeolit adalah satu lagi bahan penjerap yang 
digunakan secara meluas untuk penyingkiran ion ammonium (NH4+) dari air sisa 
disebabkan oleh ketersediaannya di alam semula jadi. Keberkesanan zeolit untuk 
penyingkiran ion ammonium adalah bergantung terhadap kehadiran pelbagai jenis 
kation (Cyrus & Reddy, 2011). Sifat pemilihan terhadap ammonium berbanding kation 
lain dan beberapa kation ini memberi kesan kepada penyingkiran ion NH4+ jika 
terdapat dalam larut resapan (Inglezakis et al., 2005) mengikut urutan adalah; Cs+ > 
Rb+ > K+ > NH4+ > Ba2+ > Sr2+ > Na+> Ca2+ > Fe3+ > Al3+ > Mg2+ > Li+.  
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Persamaan (2.5) memaparkan bayangan fasa keseimbangan dalam proses 
pertukaran ion manakala Rajah 2.7 menunjukkan bagaimana proses pertukaran ion 
berlaku dalam larutan berair. 
 
ܣ௥ା + ܤ௔௞ା ↔ ܣ௔௞ା + ܤ௥ା               (2.5) 
 
 
 
Rajah 2.7:  Keseimbangan proses pertukaran ion 
 
 
Apabila penukar ion daripada Rajah 2.7 mengandungi ion ‘A’ bersentuhan 
dengan ion ‘B’ dalam keseimbangan fasa berair dapat dicapai. Damar boleh 
mengampul atau mengecut untuk menampung perbezaan dalam saiz ion terhidarat dan 
tekanan osmosis. Pengangkutan ion di dalam penukar ion adalah dikawal oleh 
pembaurannya dan ia berlaku melalui liang atau lompang antara damar matriks 
polimer. 
 Halim et al. (2010) telah mencadangkan penjerapan secara kimia dan 
pertukaran ion berlaku ke atas zeolit sebagai bahantara utama dalam media komposit  
yang dihasilkannya bagi penyingkiran ion ammonium dari larut resapan memainkan 
peranan yang penting bagi kedua-dua kaedah yang digunakan. Oleh itu, kajian ini 
menggunakan zeolit sebagai bahantara utama dalam penjerap komposit bagi penukar 
ion semula jadi di mana zeolit dari jenis klinoptilolit dianggap sebagai penukar ion 
terbaik untuk ammonium (Montalvo et al., 2012) dan huraian terperinci dibincangkan 
dalam bahagian 2.5.2.2.1. 
Pembilang 
ion 
Se-ion Matriks dengan caj 
tetap 
Keadaan keseimbangan Keadaan mula 
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